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АВТОМАТИЗОВАНЕ ПРОЕКТУВАННЯ МАЙСТЕР-ГЕОМЕТРІЇ 
ДЕФОРМОВАНОГО В ПОЛЬОТІ КРИЛА ЛІТАКА 
Вступ 
Першоджерелом теоретичної інформації для проектування літака, а 
також зв’язуючим елементом для всіх основних моделей (аеродинамічних, 
вагових, компоновочних, конструктивних, технологічних і т.д.) є майстер-
геометрія літака, визначення базових геометричних параметрів якої є важ-
ливим та трудомістким процесом [1, 2, 3]. 
Питання створення майстер-геометрії літака та його агрегатів були 
розглянуті в роботах [1-4]. Зараз актуальною проблемою є параметризація 
майстер-геометрії літака [1, 2], зокрема крила як найбільш відповідального 
агрегату. 
Форма крила визначається за результатами аеродинамічних до-
сліджень [5, 6]. Враховуючи розрахунки на міцність та деформації крила 
від дій на нього сил в польоті, розраховують польотну (деформовану) та 
стапельну (для виготовлення) форму крила. Через те, що крило в стапель-
ній конфігурації повинно бути достатньо технологічним необхідно робити 
багато ітерацій, щоб задовольнити одночасно двом протирічним умовам: 
форма крила повинна бути аеродинамічно вдалою в польотній конфігу-
рації і технологічною в стапельній. З досвіду авіаційних конструкторських 
бюро відомо, що цей процес є доволі складним та займає багато часу. 
При аналізі питання автоматизації розробки майстер-геометрії де-
формованого крила стало зрозуміло, що для зменшення термінів його  про-
ектування доцільно удосконалити існуючу методику, яка використовує не-
параметричні моделі. 
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Постановка задачі 
Метою роботи є удосконалення методики автоматизованого проек-
тування майстер-геометрії консолі деформованого в польоті гладкого кри-
ла за рахунок використання параметричних моделей, яка зменшить час на 
проектування крила літака. 
Параметризація моделей майстер-геометрії 
В запропонованій методиці використовується параметрична модель, 
яка за короткий час дозволяє провести декілька ітерацій побудови пара-
метрично зв’язаних між собою поверхонь польотного та стапельного крил 
і виконати їх повноцінне дослідження. 
Параметризація моделі майстер-геометрії дає змогу швидкого реда-
гування форми і розмірів моделі за допомогою зміни декількох основних 
параметрів без руйнування її структури [3]. На відміну від параметричної 
моделі, в непараметричній, що використовується до цього часу, не вста-
новлено зв’язків між елементами, тому при зміні вихідних параметрів 
необхідно перебудовувати всю модель з початку, збільшуючи цим терміни 
та трудомісткість проектування [1]. 
Процес створення параметричних моделей складається з наступних 
дій: 
1. Формулювання основних вимог до параметричних 3D-моделей майстер-
геометрії крила. 
2. Запропонування основних принципів автоматизованого проектування 
крила (в стапельному та польотному положеннях). 
3. Розробка алгоритмів для програмної реалізації залежностей між ста-
пельним та польотним крилами. 
4. Створення узгоджених між собою параметричних 3D-моделей майстер-
геометрії польотного та стапельного крил на базі запропонованих алго-
ритмів і принципів. 
Вирішення поставлених питань виконувалося на основі методів 
аналітичної геометрії, комп’ютерної графіки, параметричного 
комп’ютерного моделювання і використання прототипів в середовищі си-
стеми автоматизованого проектування CATIA V5 [7]. 
Отже, при розробці параметричної моделі майстер-геометрії на са-
мому початку треба вибрати основні параметри, які в подальшому можна 
буде змінювати для отримання нової конфігурації моделі. Важливе зна-
чення має встановлення коректних зв'язків параметрів між собою таким 
чином, щоб при зміні значень основних параметрів структура моделі не 
руйнувалася, а змінювалися лише її габарити. 
Геометричні параметри і характеристики крила. Для побудови 3D-
моделі крила основними параметрами є параметри вихідних перерізів: до-
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вжини хорд вихідних профілів (b), координати початку хорд (X0Y0Z0), ку-
ти встановлення вихідних профілів крила (φ) відносно будівельної площи-
ни фюзеляжу та форма вихідних профілів(Pк.і) (рис. 1). 
Профілі, отримані в результаті перерізу крила площинами, паралель-
ними площині симетрії крила, у загальному випадку змінюються уздовж 
розмаху крила за формою, розміром і нахилом хорди. Профіль крила в 
площині його симетрії називається кореневим, а на кінці крила – кінцевим. 
Лінія, що з’єднує дві найбільш віддалені точки профілю, тобто передню і 
задню кромку профілю, називається хордою профілю. 
 
Рис. 1. Геометричні характеристики крила  
У параметричній моделі майстер-геометрії крила в стапельній 
конфігурації основними параметрами, що будуть змінюватись були вибра-
ні довжини та координати початку хорд вихідних профілів, кути встанов-
лення вихідних профілів крила відносно будівельної площини фюзеляжу, а 
також координати, що задають форму стандартних аеродинамічних 
профілів. Таким чином обрані параметри регулюють просторове положен-
ня, розміри та форму крила в стапельній конфігурації. При побудові моделі 
всі точки та криві прив’язувались до цих параметрів. Такий спосіб 
прив’язки дозволяє змінювати параметри моделі без руйнування її струк-
тури. 
Так, наприклад, при масштабуванні стандартних аеродинамічних 
профілів, відповідно до заданих розмірів крила, використовується форму-
ла: 
Ах=bк/bs, 
де: Ах – функція розрахунку координат точок профілів крила, 
bк  – довжина хорди профілю крила (параметр задається конструкто-
ром), 
bs – довжина хорди стандартного аеродинамічнго профіля. 
Оскільки для побудови моделі майстер-геометрії крила в деформо-
ваній конфігурації необхідно врахувати зміну форми та положення крила в 
просторі, відносно попереднього положення моделі в стапельній конфігу-
рації, основними параметрами було обрано криві Dy та Fi. Лінія Dy – це 
проекція здеформованої (в польотній конфігурації) осі жорсткості на пло-
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щину Y0Z, а Fi – це лінія, що характеризує зміну кутів крутки профілів 
крила від стапельного до польотного положення внаслідок деформацій. 
Параметри Dy та Fi розраховуються з умов міцності крила та в по-
ставленій задачі є заданими. 
 
Рис. 2. Параметричні моделі майстер-геометрії стапельного та по-
льотного крил. Вид на площину Y0Z  
Отже, для побудови нової поверхні крила в стапельній конфігурації 
(рис.2) в отриманій моделі необхідно змінити: параметри вихідних пере-
різів (довжини та координати початку хорд) та кути встановлення 
профілів, а поверхня деформованого крила отримується шляхом зміни па-
реметрів Dy та Fi. 
Таким чином, щоб побудувати поверхні крила в стапельному та де-
фомованому положеннях за новими вихідними даними, немає необхідності 
перебудовувати всю модель з початку, а достатньо змінити лише її 
відповідні параметри. 
Побудова моделей поверхонь стапельного та деформованого крил 
була виконана за допомогою модуля Generative Shape Design системи 
CATIA V5 (призначений для моделювання складних видів поверхонь) та 
Knowledge Advisor (дозволяє користувачу додавати в проект правила з ме-
тою зменшення помилок та сприяє автоматизації проектування, збільшен-
ню продуктивності). 
Для скорочення термінів побудови моделі крила масиви вихідних 
даних (вихідні профілі, параметри крила, параметри осі жорсткості, зна-
чення величин Dy та Fi ) заносяться до таблиць Microsoft Excel, звідки ав-
томатично потрапляють до параметричної моделі. 
В процесі створення даної методики були вирішені наступні задачі: 
− досліджено існуючі методики створення майстер-геометрії крила; 
− визначено залежності між формою стапельного та деформованого в по-
льоті крилами; 
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− сформульовано основні вимоги до теоретичної форми польотного і 
стапельного крил; 
− визначено основні принципи і розроблено алгоритми для досягнення 
поставленої мети; 
− створено параметричну модель на базі запропонованих принципів і ал-
горитмів; 
− відпрацьовано процес автоматизованого створення майстер-геометрії 
крила та розроблено відповідну методику. 
Висновки 
За рахунок використання параметричних моделей вперше були авто-
матизовано ув’язані між собою теоретичні поверхні стапельного та поль-
отного крил. Розроблено новий алгоритм автоматизованого проектування 
майстер-геометрії деформованого в польоті крила, який дозволив зменши-
ти терміни та трудомісткість проектування.  
Ця методика може бути в подальшому використана для побудови 
теоретичних поверхонь крил в стапельній та польотній конфігураціях при 
проектуванні перспективних літаків. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЛІТАКА-НОСІЯ НА ЕТАПАХ ВІДДІЛЕННЯ ВІД 
НЬОГО РАКЕТИ-НОСІЯ 
Вступ 
Останнім часом за кордоном з’явилась велика кількість робіт, прис-
вячених проблемам аеродинамічної взаємодії літака-носія і підвісних ван-
тажів [1, 2]. Це пов’язано з подальшим розвитком авіаційної техніки і роз-
ширенням кола задач, вирішуваних сучасними літаками-носіями для стар-
ту з борту ракет, що виводять на орбіту супутники різного призначення 
[1, 2]. Для транспортування і старту вантажів використовуються різні спо-
соби їх розміщення на літаку-носію: внутрішньофюзеляжний, конформ-
ний, зовнішній [3].  
Розвитку і вдосконаленню методів проведення експериментальних 
досліджень інтерференції системи «літак-носій-вантаж» в аеродинамічних 
трубах в даний час як за кордоном, так і в Україні  приділяється велика 
увага [3 …5].  
Відомі дані про використання в Росії модифікованого літака-носія 
МіГ-31, для старту ракети-носія для виведення супутників малого класу 
[3]. Подібні роботи проводились також і в США, де в якості носія викорис-
товувався модифікований літак F-15 [1]. 
Постановка задачі 
Метою роботи є визначення аеродинамічних характеристик літака-
носія в процесі відділення крупногабаритного вантажу з урахуванням інте-
